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Verf ahren zur Bestimmung der Ansteuerspannung eines piezoelektrischen 
Aktors eines Einspritzventils 

Staiid der Technik 

Die £rfindung betrifft ein Veifahren zur Bestimmung der Ansteuerspannung eines piezo- 
elektrischen Aktors eines Einsprit2cventils nach der Gattung des Anspruchs 1 . 

Aus der DE 100 32 022 Al geht ein Verfahren zur Bestimmung der Ansteuerspaimimg 
f&r einen piezoelektrischen Aktor eines Einspritzventils hervor, bei dem vor dem n^chs- 
ten Einspritzvorgang zunachst indirekt der Druck in einem hydraulischen Koppler gemes- 
sen wird. Der Druck wird dadurch gemessen, daB der piezoelektrisclie Aktor mechanisch 
mit dem hydraulischen Koppler gekoppelt ist, so dafi der Druck eine entsprechende Span- 
nung im Piezo-Aktor induziert Diese induzierte Spannung wird vor dem nachsten Ein- 
spritzvorgang zur Korrektur der Ansteuerspannung u.a. fiir den Aktor verwendet. Eine zu 
geringe induzierte Spannung dient zur Erkennung eines Einspritzaussetzers. Das Ein- 
spritzventil wird vorzugsweise zur Kraftstoffeinspritzung fur einen Benzin- oder Diesel- 
motor, insbesondere fur Conmion-Rail-Systeme, verwendet Der Druck in dem hydrauli- 
schen Koppler hangt dabei u.a. auch vom Raildruck ab, so dafi die Ajnsteuerspannung in 
AbhSngigkeit von dem Raildruck variiert wird, Der Spannungsbedanf eines piezoelektri- 
schen Aktors hangt in erster Linie vom E)ruck im Ventilraum sowie von der Langenaus- 
dehnung des piezoelektrischen Aktors ab. Die zum ordnungsgem^en Betrieb des Injek- 
tors an einem Arbeitspunkt notwendige Spannung ist der sogenannte Spannungsbedarf, 
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das heiBt der Zusammenhang zwischen Spannung und Hub bei einer bestimmten Kraft, 
die proportional zum Raildruck ist. 

Die Ableitung des aktueilen Spannungsbedarfs eines Injektors aus der Spannungsdiffe- 
renz zwischen maximaler Aktorspannung und stationMrer Endspannung geht aus der DE 
103 15 815.4 hervor. 

Problematisch ist nun, daB der Spannungsbedarf eines Injektors ttber die Lebensdauer des 
Injektors driftet. Diese Drift bewirkt, daB die arbeitspunktabhSngig vorgegebene Ak- 
torspannung keinen ordnungsgem£LBen Betrieb des Injektors an einem vorgegebenen Be- 
triebspunkt gewMhrleistet. Dies fiihrt zu Fehlem in der Einspritzmenge, die wiederum 
negative Abgaswerte und negative Gerauschemissionen verursachen. Im ungUnstigsten 
Fall kann es sogar zu einem Ausfall der Einspritzung und somit zum Ausfa.ll des Injektors 
kommen, nMmlich dann, wenn der Hub nicht mehr zum Offiien einer DUsermadel aus- 
reicht. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, diese Drift des Spannungsbedarfs zu 
kompensieren. 

Vorteile der Erfindung 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Bestimmung der Ansteuerspaiinung eines 
piezoelektrischen Aktors eines Einspritzventils mit den Merkmalen des Aixspruchs 1 ge- 
15st. Das erfindungsgemSBe Verfehren ermoglicht es, die Drift des Spaimuxigsbedarfs 
durch eine Anpassung des SpannungssoUwertes auszugleichen und somit sicherzustellen, 
daB der geforderte, norainelle Aktorhub erreicht und der ordnungs- und wunschgemaBe 
Betrieb des Injektors liber die gesamte Lebensdauer sichergestellt ist. Eine Adaption des 
Spannungsbedarfs hat zudem den Vorteil, daB nicht grundsatzlich mit einem sehr hohen 
Spannungsvorhalt angesteuert werden muB, wodurch sich erhebiiche Vorteile in bezug 
auf die LeistungsaufhahmeA^'erlustleistung ergeben. Dariiber hinaus kann die Adaption 
des Spannungsbedarfs auch zu Diagnosezwecken verwendet werden, um beispielsweise 
bei einer unzulassig hohen Drift des Spannungsbedarfs eine Fehlermeldung auszugeben. 
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Durch die in den abhMngigen Ansprttchen aufgefuhrten MaBnahmen sind vorteilhafte 
Weiterbildungen und Verbesserungen des im Hauptanspruch angegebeaen Verfahrens 
. . . .mogUch. _. _ . 

Die Regelung der Drift des Spannimgsbedaifs eifolgt vorteilhafterweise wahrend eines 
Fahrzyklus eines die Brennkraffanaschine aufweisenden Fahrzeugs, wobei die wShrend 
des Fahrzyklus ermittelten Korrekturwerte in einem nichtfltichtigen Speicher gespeichert 
werden. HBerdurch wird insbesondere die M5giichkeit erSffiiet, die in dem Speicher ge- 
speicherten Korrekturwerte in einem spateren Fahrzyklus als Initialisierungswerte fUr 
eine weitere Kompensation der Drift des Spannungsbedarfs zu verwenden. 

Um sicherzustellen, daB eine Anpassung nur bei einer tats^chlichen Drift des Spannungs- 
bedarfs vorgenommen wird, das heiBt nicht nachgeregelt wird, wenn nuz* temporSre, klei- 
nere Abweichungen, die zum Beispiel duich Temperatureflfekte hervorgerufen werden, 
vorliegen, ist vorzugsweise eine Freigabelogik vorgesehen, die eine Adaption der Drift 
des Spannungsbedarfe in AbhMngigkeit von die Brennkraftmaschine undl/oder das Ein- 
spritzventil charakterisierenden Parametem freigibt. 

Diese Parameter sind beispielsweise die Temperatur der Brennkraftmaschine und/oder 
der Raildruck und/oder der stationMre Zustand der Spannungsregelung u3id/oder der Zu- 
stand der Ladezeitregelung und/oder der stationare Zustand anderer unterlagerter Regel- 
kreise und/oder die Anzahl der Einspritzungen und/oder die Ansteuerdaner und/oder die 
Binspritzsequenz pro Arbeitsspiel, das heiBt gewissermaBen das Einspritzmuster (V orein- 
spritzung(en), Hbupteinspritzung, Nachein^ritzimg(en)). 

Besonders vorteilhaft erfolgt die Kompensation des Spannungsbedarfs bei verschiedenen 
Arbeitspunkten bezuglich des Raildrucks, wobei die Korrekturwerte in Korrekturkennfel- 
dem abgelegt werden, die dann auch im nichtflttchtigen Speicher, beispielsweise einem 
E^-PROM gespeichert werden. 
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Zeichnung 

Weitere Vortefle und MMkmale der Erfmdung sind Gegesnstand der nachfolgenden Be- 
schreibung sowie der zeichnerischen Darstellung eines AusfUhningslseispiels der Erfin- 
dung. 

In der Zeichnung zeigen: 

den schematischen Aufbau eines aus dem Stand der Technik bekannten Ein- 
spritzventils; 

schematischi ein SchaubUd der Aktorspannung ttber der Zeit wShrend einer 
Ansteuerung und 

schematisch ein Blockschaltbild einer von dem erfindungsgemaBen Verfahren 
Gebrauch machenden Regeleinrichtung. 

Beschreibung 

Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung ein aus dem Stand der Technik bekanntes Ein- 
spritzventU 1 mit einer zentralen Bohrung. Im oberen Teil ist ein Stellkolben 3 mit einem 
piezoelektrischen Aktor 2 in die zentrale Bohrung eingebracht, wobei der Stellkolben 3 
mit dem Aktor 2 fest verbunden ist. Der Stellkolben 3 schlieJJt nach obenhin einen hyd- 
rauUsohen Kopplear 4 ab, wShrend nach unten eine OflBaung mit einem Verbindungskanal 
zu einem ersten Sitz 6 vorgesehen ist, in dem em Kolben 5 mit einem VentilschlieJJglied 
12 angeordnet ist Das VentilschlieUglied 12 ist als doppelt schlielJendes Steuerventil 
ausgebildet Es verschlieBt den ersten Sitz 6, wenn der Aktor 2 in Ruhephase ist. Bei Be- 
tatigung des Aktors 2, das heiJJt beim Anlegen einer Ansteuerspannung Ua an den Klem- 
men +, betatigt der Aktor 2 den Stellkolben 3 und drUckt Uber den hydraulischen 
Koppler 4 den Kolben 5 mit dem VerschlieBglied 12 in Richtung auf einen zweiten Sitz 
7, Unterhalb des zweiten Sitzes ist in einem entsprechenden Kanal eine Dttsennadel 1 1 
angeordnet, die den Auslauf in einem Hochdruckkanal (Common-Rail-Druck) 13 schliefit 
Oder Sffiiet, je nachdem, welche Ansteuerspannung Ua anliegt. Der Hochdruck wird 
durch das einzuspritzende Medium, beispielsweise Kraftstoff fUr einen Verbrennungs- 



Fig.1 
Fig. 2 
Fig. 3 
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motor, Ober einen Zulauf 9 zugpfOhrt, iiber eine Zulaufdrossel 8 und eine Ablaufdrossel 
10 wird die ZufluBmenge des Mediums in Richtung auf die Dusennadel 1 1 und den hyd- 
raulischen KGppler-4-gesteuert..Der.hydrauUsche Koppl^^^^^^ dabei die Airfgabe, einer- 
seits den Hub des Kolbens 5 zu verstaiken und andererseits das Steuerventil von der stati- 
schien Temperatuidehnung des Aktore 2 zu entkoppeln. Die Wiederbefilllung des 
KopplCTS 4 ist hier nicht dargestellt. 

Nachfolgend wild die Funfctionsweise dieses Einspritzventils nSher erlSutert Bei jeder 
Ansteuerung des Aktors 2 wird der Stellkolben 3 in Richtung des hydraulischen Kopplers 
4 bewegt. Dabei bewegt sich audi der Kolben 5 mit dem VerschUeBglied 12 in Richtung 
auf den zweiten Sitz 7 zu. Ober Leckspalte wird dabei ein Teil des im hydraulischen 
Kopplers 4 beflndUchen Mediums, beispielsweise der Kraftstofif, faerausgedrUckt. Zwi- 
schen zwei Einspritzungen muB daher der hydraulische Koppler 4 wiedeibefUUt weiden, 
um seine Funktionssicherheit zu erhatten. 

Ober den Zulaufkanal 9 heirscht ein hoher Druck, der beim Common-Rail-System bei- 
spielsweise zwischen 200 und 2000 bar betragen kann. Dieser Druck wirkt gegen die 
Diisennadel 11 und hMlt sie geschlossen, so daB kein Kraftstoff austreten kann. Wird nun 
infolge der Ansteuerspannung Ua der Aktor 2 betatigt und damit das VerschluBglied 12 in 
Richbmg des zweiten Sitzes bewegt, baut sich der Druck im Hochdruckbereich ab und 
die Dflsemiadel 11 gibt den Einspritzkanal frei. Mit P, ist der sogenannte Kopplerdruck 
bezeichnet. wie er im hydraulischen Koppler 4 gemessen wird. lirx Koppler 4 stellt sich 
ohne Ansteuerung Ua ein stationSier Druck Pi ein, der beispielsweise 1/10 des Drucks im 
Hochdruckteil ist. Nach dem Entladen des Aktors 2 ist der Kopplerdruck Pi nSherungs- 
weise 0 und wird durch WiederbefuUung wieder angehoben. 

Der Hub und die Kraft des Aktors 2 korrelieren nun mit der Spannung, mit der der Aktor 
2 aufgeladen wird. Da die Kraft proportional zum Raildruck ist, irxuB die Spannung Sir 
einen geforderten Aktorhub zum sicheren Erreichen des Sitzes 7 raildruckabhangig ange- 
paBt werden. Die zum ordnungsgemSBen Betrieb des Einspritzveatils oder Injektors 1 an 
einem Arbeitspunkt notwendige Spamiung ist der sogenannte Spannungsbedarf, das heiBt 
der Zusammenhang zwischen Spannung und Hub bei einer bestinxmten Kraft, die propor- 
tional zum Raildruck ist. Aus der DE 103 158 15.4 geht hervor, wie aus der Spannungs- 



wo 2005/026516 



6 



PCT/DE2004/001504 



differenz zwischen maximaler Aktorspannung und stationMrer Endspannung der individu- 
elle, aktuelle Spannungsbedarfe eines Injektors abgeleitet werden kaam. 

Dieser Spannungsbedarf driftet nun fiber die Lebensdauer des Injektors 1 . Die Drift be- 
wirkt, dafi die aibeitspunktabhangige vorgegebene Aktorspannung nicht mehr einen ord- 
nungsgemSBen Betrieb des Injektors 1 am spezifizierten Betriebspunkt gewahrleistet, was 
zu Fehlera in der Einspritzmenge mit Konsequenzen auf Abgaswerte/Gerausch, bis bin zu 
einem Ausfall des Injektors, ffihrt, wenn idmUdi der Hub nicht mehr zum Offiien der 
Dtisennadel 11 ausreicht. Das nachfolgend beschriebene Verfehien ermOglicht es, diese 
Drift des Spannungsbedarfs injektorindividuell zu kompensieren. 

Grundidee der Erfindung ist es, die Drift des Spannungsbedarfe dutch eine Anpassung 
des Spannungssollwertes auszugleich«ai und somit sidierzustellen, daB der geforderte 
nominelle Aktorhub enreicht und der ordnungs- und wunschgemaBe Betrieb des Injektors 
1 fiber dessen ^samte Lebensdauer sichergestellt werden kann. Daoiit wird zum emen 
die Funktion des Aktors 2 sichergestellt, aber auch die vorbeschriebenen Fehler der Ein- 
spritzmenge vermieden. 

Eine solche Adaption des Spannungsbedarfe vermeidet auch, grundsStzlich mit einem 
sehr hohen Spannungsvorhalt anzusteuem, was insbesondere in bezuig auf die Leistungs- 
aufiiahmeA/^erlustleistung einer Steuereinrichtung vorteilhaft ist und femer den Ver- 
schleiB des Aktors 2 reduziert, da der Aktor 2 nicht fiber erne gesamte Lebensdauer nicht 
mit einem groBen Spannungsvorhalt betrieben werden muB, der zu einem zu hohen 
KraftfiberschuB im Ventilsitz fiihrt 

Darttber hinaus kann durch Uberwachung des Korrektureingriffs der Adaption auch erne 
Diagnose des gesamten Einspritzventils erfolgen, beispielsweise wenn eine unzulassig 
hohe Drift des Spannungsbedarfe festgestellt wird. 

Die Adaption der Drift des Spannungsbedarfs basiert auf einer injektorindividuellen Re- 
gelung der Spannungsdifferenz zwischen Abschaltspannungsschwelle UAb und gemesse- 
ner, stationSrer Endspannung URegd (vgl. Fig. 2) auf einen fur einen Arbeitspunkt gefor- 
derten SoUwert AU,on, der mit dem geforderten Aktorhub eines nicht gedrifteten, das 
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heiBt sich nominal veAaltenden Injektors korreliert. Diese Regelung greift korrigierend 
durch injektorindividuelle Anpassung der AktorsoUspannung ein, wie es nachfolgend in 
Verbindung mit Fig. 3- naherbeschriebenwitd, _ .. 

In einer Recheneinheit 310 wird eine AktorsoUspannung U»on berechnet. WShrend des 
Fahrzyklus wird fortwMhrend die Differenz AUfatder Abschaltspannung UAb und der Re- 
gelspannungUR^bestimmt. Diese Differenz AUsstWird mit einer vorgegebenen GraUe 
AUsdi veiglichen, wobei in einem Verknttpfungspunkt 320 die Differenz der GrOBe AU«,n 
und AUisibestinunt wird. Diese Differenz e^ubildet die EingaagsgrOBe fUr einen bei- 
spielsweise PI-Regler, in dem jeweils flir die einzelnen Zylinder unterschiedliche Regler 
331, 332, 33n vorgesehen sind. In diesen Reglemwerden jeweils zylinderindividuelle 
Korrektursignale SI, S2, S„ bestimmt und ausgegeben, wobei n die Zahl der Zylinder 
bezeichnet. 

Die Koirektiirwerte werden aitweder mit der in der Recheneiolieit 3 1 0 bestimmten SoU- 
spannung U„n multipliziert oder altemativ zu dieser addiert, was durch VerknOpfungs- 
punkte 341, 342 angedeutet isL Die so ermittelten korrigierten Werte UsoUkotr werden einer 
Aktorspannongsregeleinrichtung 350 zugeffihrt, welche die Abschaltspannungsschwelle 
UAb ermittelt. Diese Abschaltspannungsschwelle Um wird nun zusammen mit der sich 
emstellenden stationSren Endspannung Unegei wiederum zur Bestimmung der Differenz 
AUistherangezogen. 

Die wahrend eines Fahrzyklus gelemten Koirekturwerte SI, S2, .... Sn werden vorzugs- 
weise nach Beendigung des Fahrzyklus in einem nichtflUchtigen Speicher 360, beispiels- 
weise in einem E^-PROM, gespeichert und vor Beginn des darauffolgenden Fahrzyklus 
als Initialisierungswerte ftr die weitere Adaption verwendet, wie es in Fig. 3 durch einen 
mit "INIT" bezeichneten Pfeil 362 schematisch dargestellt ist. IBs ist an dieser Stelle zu 
bemerken, daU zur Berechnung der Spannungsdifferenz AUfetftir das vorbeschriebene 
Verfahren nicht die maximale Spannung U„ax(vgl. Fig. 2) verwendet werden kann, wie es 
in der DE 103 158 15.4 beschrieben ist, sondem die Abschaltspannungschwelle UAb da 
Unuxals verwendbare GroBe in einem an sich bekannten Motorsteuergerat, in dem auch 
diese Regelung ausgefiihrt wird, nicht vorliegt. Die Kompensation des Spannungsbedarfe- 
Drifts ist aber auch bei Verwendung der Gr66e Abschaltspannung Um gegeben. 
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Urn sicherzustellen, daB die Adaption nur bei einer tatsSchlich voAandenen Drift des 
Spannungsbedaife vorgenommen^yird. <ks hejBt die R.e^er 331, 332, 33n nur in diesem 
FaUe regeln und nicht etwa bei temporaien kleineren A^bweichungen, die beispielsweise 
durch Temperatureffekte. duich den dynamischen Betrieb usw. hervorgerufen werden, ist 
eine in einer Schaltimgseinheit 370 implementierte Freigabelogik-Schaltung vorgesehen. 
welche lypisclie Parameter fllr die Freigabe der Adaption ttberwacht. Diese Parameter der 
Brennkraftmaschine mid/oder des Einspritzventils sind beispielsweise die Temperatur der 
Brennkraftmaschine mid/oder der Raildruck und/oder der statioi^ Zustand der Span- 
nungstegelung und/oder der Zustand der Ladezeitiegelimg und/oder der stationSre Zu- 
stand anderer unterkgerter Regelkreise und/oder die Anzahl der Einspritzungen und/oder 
die Ansteueidauer und/oder die Einspritzsequenz pro Arbeitsspiel. das heiJJt gewisserma- 
fien das Einspritzmuster (Voieinspritzung(en). Haupteinspritzung, Nacheinspritzung(en)). 
Ob beispielsweise ein stationSrer Zustand der Spanauagsregelung vorliegt wird durch 
Vergleich der GiCBe Usotikoirund UR«ge,Qberpraft.Nur wenn Usoiikorrund URegeiiiberein- 
stimmen werden von der Schaltungseinheit 370 die PI-Regler 331, 332 ... 33n freige- 
schaltet. so daB die vorbeschriebene Anpassung der Differenz AUsstan AUsoii stattfinden 
kann und dadurch die Drift des Spannungsbedaife adaptiert werden kann. 

Wenn die PrOfung dagegen ergibt, daB die Aktorspann-ungsregelung nicht stationar ist, 
wemi also U„™corrVonUR.ge,abweicht, werden durch die Freigabelogik-Schaltungseinheit 
370 die PI-Regler 331, 332, ... 33n abgeschaltetund die Korrekturwerte SI, S2, ... Sn 
bleiben unverSndert, werden gewissermaBen eingefroren. Die Korrektor des Spannungs- 
soUwerts an den Schaltpunkten 341/342 erfolgt weiterhin mit den bis dahin erlemten 
Werten SI, S2, ... S„. Ein seiches "Einfrieren" der Korrekturwerte ist mSglich, da die 
Injektoidrift sehr langsam erfolgt. 

Das vorbeschriebene Verfahren kann zunachst nur an einem Arbeitspunkt (Raildruck) 
vorgenommen werden und die gewonnenen Korrekturwerte fUr alle Arbeitspunkte ver- 
wendet werden. Zur Erhohung der Genauigkeit kann das Verfahren auch an mehreren 
unterschiedUchen Arbeitspunkten (Raildrucken) durchgefUhrt werden. 
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DarUber hinaus ist hervorzuheben, daB der Vergleich eines injektorindividueUen Korrek- 
turwertes Si, Sj, ...S„ der ein MaB fur die Abweichung des Spannungsbedarfe von der 

- - -N(mn daratsll^mit einem-vorgebbaien Sch-weUwert, zus^^ 

verwendet werden kann. Auf diese Weise ist eine Diagnose des Systems Aktor 2, Koppler 
4 und Schaltventil, gebildet durch das VentilschlieBglied 12 meglich. 
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Patentansprflche 

1. Verfehren zur Bestimmung der Ansteuerspannimg eines piezoelektrischen Aktors 
wenigstens eines Injektors, mit dem eine Fliissigkeitsmenge unter Hochdruck in einen 
Hohlraum. insbesondere ia einen Bremiraum einer Brennkraftmaschine, eingespritzt 
wird, wobei die Ansteueispannung in AbhSngigkeit von dem Druck, mit dem die 
FMlssigkeitsmenge beaufecWagt ist, variiert wird, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
Drift der fUr einen vorgegebenen Hub eines Schaltventils des Injektors benStigten 
Ansteuerspannimg (Spannungsbedarf) injektorindividueU duich Regelung der Diffe- 
renz zwischen Abscbaltspannungsschwelle und stationSier Endspannung auf einen 
fflr einen Arbeitspunkt vor^gebraien Sollwert geregelt wird. 

2. Vetfthren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Regelung wahrend 
eines Fahrzyklus eines die Brennkraftmaschine aufweisenden Fahrzeugs erfolgt und 
die wahrend des Fahrzyklus ermittelten Korrekturwerte in einem nichtflttchtigen 
Speicher gespeichert werden. 

3. Verfehren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die in dem nichtfluchtigen 
Speicher gespeicherten Korrekturwerte in einem spateren Fahrzyklus als Initialisie- 
rungswert fUr eine Regelung in diesem Fahrzyklus verwendet werden. 

4. Verfehren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB eine Frei- 
gabe der Regelung in Abhangigkeit von die Brennkraftmaschine und/oder das Ein- 
spritzventil charakterisierenden Parametem erfolgt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Freigabe in Abhfingig- 
keit von einem oder mehreren der folgenden Parameter erfolgt: Temperatur der 
Brennkraftmaschine, Raildxuck, stationarer Zustand der Ladezeitregelung, stationSrer 
Zustand der Spannungsregelung, Ansteuerdauer, Anzahl der Einspritzungen, Ein- 
spritzsequenz, Regelabweichung unterlagerter Regeleinrichtungen. 
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6. Verfehren nachi einem der Ansprttche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Re- 
- - gelung bd yeraciiiedenen Arbeitspunkten ennittelt wird und die Korrekturwerte in 
KorrektuAennfeldem abgelegt werden. 
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